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1 . 序 論
近 年の電力 需要の 飛躍的 な 伸びに 対応 して， 大容量の 発電所が 建設さ れつ つあ る 。 こ れら 発電所の
立地に は 厳し い 条件が伴 い ， 消費地 より 離れ た 所に 建設 さ れ る 傾 向 に ある た め， 大容量長 距 離送電が
必要に な って い る 。 し か も ， こ の 送電線路 にお い て 送電電力 の損失 の低減の た めに ， 送電電圧 の 格 上
げが行 わ れ て き た 。 ま た ， コ ロ ナ放電 な どによる コ ロ ナ障害の 防 止 と 送電 容量 の増加 のた めに， 多導
体方式が採用 さ れ て い る 。 従 っ て ， こ れ ら の 送電線路 を 支持す る 碍子 に は 良 好な絶縁は も と よ り ， 機
械的 強度 と 長期 間 自 然下 に あ っ て 性能 を 維持す る だ け の耐 候性 も 要求 さ れ， 高耐圧 ・ 高 張力 化の 高性
能 碍子が不可 欠 にな る 。 し か し ， 現在の 懸垂碍子 は こ れ ら の 性能 を 満た し て い る が， あ ま り にも 長 く ，
大呼J化 し て い る よ う に 思 え る 。 本報告 で は， 短小化， 軽量 化を 目 標 に 高耐圧は 懸垂碍子の設 計指針 を模
索す る と 同 時 に ， 平等電 界の 1 / 2 の耐電圧， す な わ ち， 電極間隔 30 cm で 450 kV 以上の 耐電圧の あ
る 碍子形状 を 目 標 に 基礎 的実験 を 行 い 検討 し た 。
2. 絶縁破壊防止に 関 す る 考え方
絶縁破壊 を 防止す る一 般的 な 考 え 方， 汎用 性の あ る 設 計守旨針 と い う も の は現在 ま だ確立 さ れ て い な
い 。 従 って， 絶縁距離 を 経験 的 に決 め， 相似形状の 実験結果 を 考慮して ， 十分 な安全係数 を 掛け て決
定 し て い る の が実情であ る と 考 え ら れ る 。 そ こで， 我 々 は 絶縁破壊の 進展 は 電 界と そ の 軌跡 で あ る 電
気 力 線が主要な 関係 因子であ る と 考 え た 。
こ れ よ り 絶縁破壊 を 考 え る と ，
1 ) 絶縁破壊の 初期段 階 では ， 電気 力 線 に 沿っ た あ る 幅 を も っ て 進展す る 。
2 ) 先駆放電 は ， 電子 な だれ に よ る 。
3 ) グ ロ ー放電 の導電域の 進展 に よ る 。
と な る であ ろう 。 一方 、 絶縁破壊 を 防 止す る 方 法 は 上述の個 々 の放電過程に 対応 した進展 防 止方法 を
取れば， 汎用 性の あ る 設 計指針が得 ら れ る であ ろ う 。
こ の よ う な 考 え で得 ら れ た 絶縁設 計指針は ，
1 )電気力 線 を 可 能な 限 り 耐 圧の 高 い 材料で分断す る
2 ) グ ロ ー放電 に よ る 導電域の 進展 を 制 限す る
3 ) 電 気力 線 を 耐圧 の 高 い 領域へ導 く よ う 制御す る
であ る 。 こ れ ら 指 針で示 す対応 が正 当 で あ る か， 対応 策個 々 お よ びこ れ ら 組 み合わせ対応 に つ いて 模
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擬 碍子 を 用 いて 検討 し た 。
3. 模擬碍 子
絶縁 破壊防 止 の 設 計指針に し た が っ て ，
図 1 . 1 ) お よ び 2 ) に 示す よ う な模擬 碍
子 を 構成す る 円板 と 電極 を 製作 し た 。 電圧
を 印加 す る電極お よ び， 指針 3 ) に 対応 し
た 実験 で用 い る 中 間電極の材料は 真鍛で あ
る 。 模擬 碍子 の 円 板は ， 指針 1 ) ，  2 ) の
実験に そ れ ぞれ対応 し て ， a ) ， b ) の 2
つ の も の を 製作 し た。 円 板お よ び 円板の端
に 接着きれ た 外壁 に は O . 5 mm 厚 の エポキ
シ ・ カ、、 ラ ス ウ ー ル FR P を エ ポ キ シ で耐 圧
強化 し た も の を ， 心材に はエ ポ キ シ ・ カ、、 ラ
ス ウ ー ル FR P t奉を 用 い た 。
絶縁破壊 を 防止す る 設 計指針 1 )に 対応
す る 実験 で は 図 1. 1 ) . a ) の 枚数 を ，
指針 2 ) に 対応す る実験 で は b ) の 外壁の
高 き を ， 指針 3 ) に 対応す る 実験では 2 ) 
の 中 間 電極の個数 を そ れ ぞれ 変化 さ せ た 。
4 . 実験 シ ス テ ム
。
. ) 
一司ー
1 ) 2 ) 
図 1 模擬碍子 と 電極形状
交 流高電圧発生 に は 500 kV ( 実効値 ) 用 の 試験変圧器 を 使用 し て い る 。 高電圧 の測定 に は ， 高電 圧
用 セラ ミ ッ ク 抵抗器 100 M Q4 本を直列 に繋ぎ， これ と 10k Qの 抵抗器 で 分圧 し， さ ら に 静電電圧 計
で 校正 し て 電圧 を 求 め， 測 定 を 行 っ た ( 文献 1 )を 参照)。 こ の実験では 12 回 の 測定 を 行い 最大値， 最
小値 を 除 い た 10 回 の 測定 の平均値 を 波高値であ ら わ し ， 閃絡破壊電圧 と し て い る 。
5 . 実 験 結 果
5. 1 設計指針個々の実験
5. 1 . 1  電気力線分断化実験
こ の 実験 では 電圧が印加 き れ る 電極 の 距 離 は 30 cm 一定 と し ， 電 気力 線 を 分断す る 指針 1 ) の 条件
を 確認す る た めに 行 っ た 。 こ の 実験 では 図 2 . a ) に 示 すよ う に 模擬 碍子 の枚数 を 増や し 分断 の効果
調べた 。 こ の 時， 電極 と 円 板 ・ 円板 と円板 がそ れ ぞれ等 間 隔 と な る よう にLた。 こ の 閃絡 破壊 の 実験
の 結果 を 図 3 . a ) に示 す 。 図 中 の 上 の破線 は 30 cm 間 隔 の平等電 界での破壊電 圧値 900 kV の 1 /2
で あ る 450 kV を ， 下 の 破線は 電極 聞 に な に も 無い 状態 での破壊電圧 を そ れぞれ示 して い る 。 こ こ では
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円板の枚数， つ ま り ， 電気 力線 の分断数 に応じ て 破 壊電 圧が上昇し て いるこ とが わ か る。
5. 1 .  2， 電気力線ト ラ ッ プ実験
グ ロ ー放電の導電域の進展 が， 円 板に 取 り 付け た 外壁の 高き に よ っ て どれ だ け 押 さ え ら れ る か調べ
る た め， 図 2 . b ) の よ う な 円板に 外壁 を取 り 付け た 形態 での実験 を行 っ た 。 外壁付 き の円 板 2 個 を
背 中 合 わ せ に し ， 外壁の 高 き を o - 30 rnm の範囲 で変化 さ せ た 。 な お， 電極 と 円板の 間 隔は 5 cm， 円
板 と 円 板の 間 隔 は 20 cm に 固 定 し であ る 。 こ の 閃絡破壊実験の 結果 を 図 3 . b ) に 示す 。 こ の 図 か ら
わ か る よ う に 耐電圧 の 外壁高 き への依存性は 無い が， 2 個 の 外壁付 き 円 板だ け で， 電気力 線分断化実
験 に お け る 円 板数が 5 枚の と き よ り も 高 い 破壊電圧値 を 示 し て い る 。
5. 1 . 3 電気力線集中 化実験
こ こ では ， 図 2 . c ) に示す よ う な 形態 で電気 力 線集 中 化 に よ る 実験 を 行 っ た 。 こ の 実験 で は ， 電
極と 中 間電極の 距離が そ れ ぞれ等 しく な る よ う に し ， 電極の個数 を 増や し て 行 っ た 。 ま た ， 電圧が印
加 さ れ る 電極聞か ら 中 間電極 の厚 み を 差 し 引 い て 30 cm 一定 と し て あ る 。 こ の 閃絡破壊実験 の結果 を
図 3 . c ) に 示す 。 中 間電極の個数に よ っ て 耐電 圧の上昇が見 ら れ る が， こ れ は 電気 力 線の集 中 化の
効果の現れ と い う よ り は 中 間 電極が挿 入 さ れ た こ と に よ り ， 電圧 印加電極 聞の 電 界 が少 し 平等電 界 に
近付 い た た めであ る と 考 え ら れ る 。
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図 2 供試模擬碍子形状
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図 3 設計指針個々 の効果
5. 2 設計指針2 つの組み合わせ に よ る 実験
5. 2 .1 電気力線分断化・ト ラ ッ プ実験
こ こ では ， 絶縁破壊 を 防止す る 設 計指 針1 ) ，  2 )を 組み 合 わせ る こ と に よっ て ， どの様 な 効果が
現れ る か を調べた 。 図 4 . a ) に 示す よう に 円 板の端 に 外壁の付 い た も の を 背 中 合わせに し て 一組 と
し ， そ の組数 を 次第 に 増や し て 実験 を 行 っ た 。 こ の 時， 電極 と 円板， 円板 と 円板の 距離は 等 間 隔 と し
て あ る 。 また ， 外壁の高 き が10， 20 mm の 二つ を 用意 し 比較 し た 。 実験結果 を 図 5 . a ) に 示す 。 予
想、 で き た こ と では ある が 外壁の 高 き が 20 mm の方が 高い電圧値で推移 し て い る こ と がわ か る 。 し か し ，
二 枚の と き， つ ま り ， 電極 と 円板の 間 隔 が 大き い 時， 値に ほ と ん ど差が な い こ と か ら ， 円板の 外壁の
影響 は 電 極か ら 離れる ほ ど小 さ く な る と 思 わ れ る 。 さ ら に ， 組数 を 増や し て い く と 耐 電圧 は 上昇す る
が あ る 点で最大 に な り ， 少 し 値が落 ちる 。 こ の 時， 放電は 円板の 外壁 を 伝 っ て 包絡 線で生 じ て い る た
め， 中 間 部分の外壁の効果が無 く な る た めであ る と 思 わ れ る 。
5.2 .2  ト ラ ップ・集中化実験
絶縁破壊 を 防止す る 設 計指 針2 ) ， 3 ) を 組み 合 わ せ て ， 電気力 線 を 絞り 込 む こ と に より 耐電圧の
外壁へ の依存性 を 調べ た 。 実験の 形態 は 図 4 . b ) に 示す通 り で， 円板間 で の 無電極放電 を 防 止す る
た め外壁付 き の 円 板の 背 後 に 円 板 を 一 枚ず つ挿 入し て あ る 。 電極 と 円板， 外壁付 き 円板 と 円 板， 円板
と 円 板の 間 隔 は そ れ ぞれ 2 cm， 3 cm， 20 cm と し て あ る 。 比較の た め， 中間電極 を 電極の 中 央に 入れ
た 場合 と 入れ て な い 場合の二通 り の実験 を 行 っ た 。 こ の 実験 の 結果 を 図 5 . b ) に 示す 。 ま ず ， 中 間
電極 を 入れ た 方 は 破壊電圧値が高 めに 推移す る と と も に ， 外壁高 き に はほ比例 し て 向 上し て い る 。 従
っ て ， 中 間電極 を 挿 入 し 電気 力 線 を 絞り 込 む こ と に よっ て ， 破壊電圧 の 外壁高 さ へ の依存性， 有効性
が現れ る と 考 え ら れ る 。
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5.2 . 3  電気力線集中 化・分断化実験 \ . 
こ こ では 縁破壊 を 防止 する 設 計指針 1 ) ， 3 ) を 組み 合 わせた 図 4 . c ) に示す よ う な 実験 を 行っ
た。 円 板 の 枚数 を 5枚に 固 定 し ， 電極 と 円板， 円板 と 円板の 間 隔 を5c mと して， 図 4 . c ) に示す
よう な 順 で 中間電極 を 挿 入し ， 個数 を増や し て いっ た 。 こ の 実験の 結果 を 図5 . c ) に 示す 。 電気力
線集 中 化実験の と き よ り耐電圧 の向 上の 割合は小 さ いが， 高めに 推移 し て いる と 共に 明 ら か に 耐電圧
の 上昇 が見 ら れ る 。
d l→ ドF0mmd 3 0mm 
3一一→F d 
1 00 mm 
2 d 
1 d 
d 
a) b) 
図4 供試模擬碍子形上
c )  
a) 
) LU 
c ) 
図5 設計指針 2 つ の組み合わせに よ る 効果
5 -
富山大学工学部紀要第45巻 1994 
5. 3 総合効果実験(電気力線分断化・集中 化・ト ラ ッ プ実験)
ニの実 験は ， 図 6. a ) に 示す よ う に 2 で述べ た 絶縁破 壊を防止す る 設 計指針の 3 っ す べ て を組み
合 わせ て 行 っ た 。 中 間電極の個数は 4 個， 外壁付 き 円板 を 上下 に 2 枚， 円 板 を 1 1 枚用 いて 外壁の 高 さ
を 変 化さ せた 。 電極 と 外壁付 き円 板， 外壁付 き 円 板 と 円板， そ し て中 間電極 を 挟ん で円 板と 円 板 ( 電
極 の厚きを 差 し ヲ|いた 数値 ) ， 円 板 と 円 板の それ ぞれの 間 隔は ， 20 mm， 30 m m， 40 ( 20 ) m m， 20 mm 
と な っ て いる 。 こ の 実験結果 を 図 7 に 示す 。 外壁の 高 きが最 も 低 い10 mm の 時 で も ， 破 壊電圧 は 400
kV 近 く を 示 し ， そ の後 外壁 の 高 さ に 比例し て 耐電圧 の 向上 が見 ら れ る 。
次に ， 30 cm 間 隔の平等電 界 に お け る 破 壊電圧値 900 kV の 1 / 2 であ る 450 kV を 目 標 に 図 6 . b ) 
に 示す よ う な 実験 を 行 っ た 。 電極 と 円 板， 円 板 と 円板 と の間 隔に は 変更は 無 く ， 電 界 が集 中 す る と 思
わ れ る 電極付近 を 直径 12 cm， 外壁高 き8 cm の 外壁付き 円板で 包み 込 む よ う に し ， ま た 上下の端か ら
2 枚目 の と こ ろ の 円 板 を 30 mm の 外壁付 き 円板 と 交換し た 。 こ の実験 では ， 450 � 50 0kV の電圧 を 6
回 印加 し でも 閃絡破 壊し な か っ た 。 従 っ て ， 我 々 が当 面 の 目 標 と し て いた 30 cm で450 k V 以上の耐圧
を も っ 懸垂碍子 の形状 を得 る 目 標 は 達成 さ れ た 。
20mm 
30mm 
20mm 
(40mm) 
20mm 
0-
30mm 
a ) 
図 6 供試模擬碍子形状
30mm 
LU 
図7 設計指針 3 つに よ る 総合効果
5.4 実験結果の検討
絶縁破 壊を 防止す る 設 計方針 に 従 っ て 実験 を 行 っ て き た 。 実験か ら ， 方 針 1 ) ， 2 ) ， 3 ) そ れ ぞ
れ単独， あ る いは ， そ れ ら の 組み合 わせ に よ る 結果 を 得 た の で そ れらの ま と めを こ こ に 示 す 。
耐圧 向 上過程 ( kV ) 耐圧上昇比 ( % ) 
電気 力 線分 断化 247 � 2 98 20 . 6  
電気 力線 ト ラ ッ プ 308 �321 4 . 2  
電気 力 線集 中 化 202 � 257 27 . 2  
電気 力 分 断 ・ ト ラ ッ プ 221 � 266 20 . 4  
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電気 力 線 ト ラ ッ プ -集 中 化
電 気力 線集 中 ・ 分 断 化
電気 力 線分 断 ・ ト ラ ッ プ ・ 集 中化(a)
6 . 結 論
" (b) 
306 � 32 5 
22 9� 268 
3 93 � 42 5  
4 50 �  
6 . 2  
17 . 0  
8 . 0  
1 ) 絶縁破壊 防 止 に 関す る 3 つ の 設 計指針 を 示 し ， そ れ ら 個 々 の単独の破壊実験 を 行 い ， 次の結果 を
得 た 。
・ 電極 聞 の 電気 力 線 を 分 断す る こ と に よ り ， 20 . 6% の 耐圧が向上 し た 。
・ ク、、 ロー放電 に よ る 導電域の 進展 を 制限す る 外壁の 高 きは ， 10 mm 程 度で も 有効であ り ， 4 . 2% の耐
庄 が向 上 し た 。 し か し ， 耐圧の 外壁高 きへの依存 性は 無 い も のと 思 わ れ る 。
-電気 力 線 を 集 中 す る た めに 挿 入し た 中 間電極の個数の増加 と と も に 27 . 2% の 耐圧が上昇 し た 。
2 )  3 つ の指針の う ち 2 つ の指 針 を 組み 合 わせ た 破 壊実験 を 行い ， 次の結果 を 得 た 。
-外壁付 き 円板 に よ り 電気 力 線 を 分断す る こ と で20 . 4% の 耐圧 向 上が見 ら れ た 。 し か し ， 分断数 を
増や し て い く と ， 放電が 外壁 を 伝 い 包絡線上 で生 じ る た め， 耐圧 の 上昇 が止 ま る 。
-グ ロ ー放電に よ る 導電域の進展 を 制 限す る 外壁の効果 は ， 中 間電極 を 挿 入す る こ と で認 めら れ た。
こ の 時 の耐電圧 の 向 上は 6 . 2% であ る 。
-電気 力線の分 断数が一定 で あ っ て も 、 中 間 電極 を 挿 入 し 電気 力 線 を絞り こ む と で 17 . 0% の 耐圧が
向 上 し た 。
3 )  3 つ の 指針す べてを 考慮、 し た 破壊実験 を 行 い ， 次の 結果 を 得 た 。
-電極間 距離 30 cm で 400 � 450 kV 以上 の耐圧 を 得 た 。 こ れ は 30 cm 間 隔 での平等電 界 に お ける 破
壊電圧値 900 kV の 1/ 2 に 相当 する も ので あ る 。
4 ) 以 上の 実験結果か ら ， 電気 力 線 を 基本 と し た 絶縁破 壊防 止 に 関 す る 考 え 方， 設 計指針であ る
. 電気力 線 を 可能 な 限 り 耐圧 の 高 い 材料 で分断す る
・ ク、、 ロ ー放電に よ る 導電域の進展 を 制 限す る
-電気 力 線 を 耐圧 の 高 い領域へ導 く よ う 制御 す る
と い う 設 計指針は 十分 信頼で き る と 考 え ら れ る 。
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Guiding principle on higher-voltage 
sustaining of insulater 
Eiichi Takeda， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda， 
*Yoshinori Tsuchida， *Tomoo Kosugi 
(キElectric Power Development Co. )  
The present porcelain insulators seem to be too long and too he av y， although they satisfy the 
demands for high voltage AC tra nsmission lines. The guidi ng principle for design of insulators 
is proposed for small and light-weight insulators and for more high -voltage sustaining. The 
principle con sists of the following thr e  items : 
1) to divide the electric line of force with high “voltage sus taining materials into small 
intervals as possible. 
2) to restrai n expansion of the conductive region due to glow-discharge. 
3) to cont rol the shape o f  electric line of force to concentrate within high insulation 
materials. 
Several mock-up test w it h  the insulators carried out for the confirmation of the proposed 
principle. The inslators consist of seve ral insulator disks with and without outer wall at the 
periphery and middle electrode inserted between electr ode. The mock -up insulater with their 
suit able com bin ations d id n ot flashorver in s pite of applying the volta ge of over 4 50 k V at 30 cm 
in length between the electrode. It is found that the guiding principle we proposed i s  confirmed 
to fit for the design of high voltage apparatus from the experiments and the sustain ment of 
insulation for very high voltage with the new designed composite rod insulator is attained. 
〔英文和訳〕
懸垂碍子の高耐圧化への設計指針
武田 栄一， 北村 岩雄， 池田 長康，
本土田 芳則， * 小杉 友男
近年 の 碍子 は 高圧送電線に お け る 要求 を 満た し て い る が， それ ら は 長 く ， 重す ぎる よ う に 思 わ れ る 。
我 々 は 懸垂碍子 を 短ノHt， 軽量化 さ ら に は 高耐圧化 で き る よ っ な設 計指針 を 考 え た 。 こ の 設 計指針は，
次の 3 項 目 か ら なっ て い る 。
1 ) 電気力 線 を 可能 な限 ゐ耐圧 の 高 い 材料で分断す る 。
2 ) グAロ ー放電 に よ る 導電域の 進展 を 制 限す る 。
3 ) 電気力 線 を 耐庄 の 高 い領域へ導 く よ う に 制御す る 。
模擬 碍子 を 用 い ， 設 計指針の 確証の た めの 実験 を 行 っ た 。 模擬 碍子 は 円板 ・ 外壁付 き 円 板 そ し て ，
中 間 電極か ら なる 。 そ れ ら を 適切 に 組合わせた模擬 碍子に お い て 電極間 30 cm で 450 kV 以上の耐圧 を
得 た 。 我々 が考 え た 設 計指針は ， 実験結果か ら 高電圧装置 の 設 計に 適 し て い る こ と と ， 新設 計の絶縁
物に よ り 高電圧の絶縁 維持が で き る と い う こ と が分か っ た 。
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